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RESUMEN 
En el mercado han aparecido muchos productos que sus fabricantes afirman poder remplazar 
al cianuro en la lixiviación del oro, productos menos tóxicos y nocivos para la salud y el 
medio ambiente, productos no fiscalizados y que al igual que el cianuro tienen un alto grado 
recuperación de metales preciosos en menores tiempos de lixiviación con un menor costo de 
operación en el proceso. Entre estos productos encontramos a los reactivos Goldmax y 
Sandioss, del cual en este trabajo de investigación se quiere comprobar la recuperación de 
oro mediante pruebas experimentales de lixiviación en columna con circuito cerrado a nivel 
laboratorio y obtener información comparativa en la recuperación de oro mediante 
lixiviación, manteniendo parámetros de control similares con ambos reactivos lixiviantes. 
La investigación fué realizada con una muestra representativa de 200 kg de un mineral 
oxidado del caserío de Huancajanga, Sayapullo, Provincia Gran Chimú - La Libertad. Los 
resultados mineralógicos de la muestra indicaron asociación mineralógica del oro y la plata 
en el cuarzo con presencia de areniscas calcáreas y lutitas ferruginosas con limonita, también 
se observa pequeñas cantidades de pirita con granulometría muy fina (-200 mallas), 
asimismo al realizar un tamizado y procesar los datos, se obtuvo que el mineral tiene una 
granulometría fina, presentando un p80 = 1.2”. La ley de cabeza en oro es de 7 g/TM y la 
ley de plata 20 g/TM. El consumo de cal de la prueba de alcalinidad fue 3.0 kg/TM de 
mineral. Las pruebas se realizaron a una granulometría 100 % -1/4” con dosificaciones a los 
tres tipos de lixiviante a una concentración de 500 ppm. De los resultados obtenidos se tiene 
que las recuperaciones promedio durante 7 días de lixiviación con Cianuro de sodio (NaCN), 
llega a una recuperación de 80.91% frente a la columna con reactivo lixiviante Goldmax con 
74.29 % y luego el reactivo Sandioss que solo llega a una recuperación del 65.29 %.   
Palabras clave: reactivo lixiviante, alcalinidad, ppm, lixiviación, tamizado, p80. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 
1.1. Realidad problemática 
El cianuro de sodio como reactivo es un producto químico industrial muy útil, utilizado 
por numerosas industrias que consumen más de un millón de toneladas cada año en 
procesamiento de metales, el cuál ha sido utilizado por la industria minera para separar 
las partículas de oro y plata por más de 120 años, representando menos del 20% de la 
demanda global de cianuro industrial. El proceso utilizado para extraer oro usando 
cianuro se desarrolló en Escocia en 1887, y fué utilizado por primera vez en la minería 
a gran escala comercial por la Nueva Zelanda Corona Mines Company en 
Karangahake en 1889. La concentración de cianuro utilizado en este proceso se 
encuentra normalmente en el intervalo de 0.01% y 0.05% cianuro de sodio (100 a 500 
partes por millón). El cianuro es tóxico en grandes dosis y está estrictamente regulado, 
a pesar de su alta toxicidad, no se han registrado muertes humanas accidentales debido 
a la intoxicación por cianuro en la industria minera en los últimos 100 años, lo que 
indica que el riesgo ha sido controlado efectivamente. (Logsdon, Hagelstein, & 
Mudder, 2001). 
                                                                                                                                                    
En el mercado han aparecido muchos productos que dicen poder remplazar al cianuro 
en la lixiviación, productos menos tóxicos y nocivos para la salud y el medio ambiente, 
productos no fiscalizados y que al igual que el cianuro tienen un alto grado 
recuperación de metales preciosos en menores tiempos de lixiviación; los cuales 
podrían usarse desde la pequeña minería hasta la gran minería con un menor costo de 
operación en el proceso. Entre estos productos encontramos a los reactivos Goldmax 
y Sandioss, del cual en este trabajo de investigación se quiere comprobar la 
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recuperación de oro mediante pruebas experimentales de lixiviación en columna a 
nivel laboratorio y obtener información comparativa en la recuperación de oro 
mediante lixiviación usando Cianuro de sodio, Goldmax y Sandioss; manteniendo 
parámetros de control similares con ambos reactivos lixiviantes. Con esta esta 
investigación  se ampliará el conocimiento del proceso de lixiviación con los agentes 
lixiviantes Goldmax y Sandios, para que las empresas mineras puedan evaluar y 
determinar si es técnicamente rentable o no para su aplicación a nivel industrial para 
su uso. 
 
Gold MAX® es un producto de la empresa mexicana Royal Chemical, fabricado con 
materias primas exentos de impurezas y que se utilizan en la manufactura de 
fertilizantes, siendo por ello un reactivo lixiviante ecológico y además de favorable al 
medio ambiente. Este agente de extracción de oro, puede reemplazar el tradicional uso 
de cianuro de sodio (NaCN), el cual es altamente tóxico y que por lo general se 
considera como único lixiviante de Au-Ag, lo cual se verá de un enfoque distinto con 
este nuevo producto. Se puede aplicar desde la molienda, además de la lixiviación en 
tanque y el proceso de lixiviación del tipo CIP y CIL, sin mayor inconveniente. La 
Lixiviación con Gold MAX®, se desarrolla en forma eficiente a pH =11-12, es muy 
estable y fiable en el rendimiento, con una mayor tasa de lixiviación por unidad de 
tiempo, lo que proporcionas rapidez en el tiempo de extracción (cinética), es decir 
estable en eficiencia y rendimiento; exhibiendo marcadas ventajas técnico 
económicas, cuando se le compara con otros productos similares que se ofrecen en el 
mercado , ya que estos no actúan eficientemente con todo tipo de mineral, muy por el 
contrario presentan consumos elevadísimos, reportándose en los estudios realizados 
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hasta 7 a 12 veces consumos más altos, que cuando se usa Gold MAX®. Para efecto 
de pruebas a escala laboratorio, convendrá el moler la muestra de producto 
previamente con un mortero o similar, ya que el producto se presenta con aspecto de 
pequeñas rocas, una vez molido secarlo por unos minutos en plancha esto es 
importante ya que el producto Gold MAX®, posee alta higroscopia (afinidad por el 
agua) y luego proceder a pesar en balanza de precisión, la cantidad que se va a usar. 
Es recomendable ensayar usando diferentes fuerzas de lixiviante como: 0.5%, 0.6%, 
0.8%, 1.0% y 1.2%, para determinar cuál reporta mejor efecto, y a la vez que se 
optimiza la dosis adecuada, para evitar consumo excesivo o lixiviar impurezas, ver 
tabla 1. Para la titulación se emplea Nitrato de Plata, AgNO3 (4.33 g/L); como 
indicador Ioduro de Potasio al 5 % (3 gotas para alícuota de 25 ml), viraje amarillo- 
lechoso. Es muy importante mantener el pH = 12 en todo el proceso (Royal Chemical, 
2015).  
 
Tabla1 
Cuadro comparativo de consumos de Cianuro vs Goldmax en función del tipo de 
mineral 
 
Fuente. Aramburu, 2015 
 
El insumo químico llamado Sandioss, es un reactivo desarrollado en China, y que se 
viene haciendo publicidad en nuestro país desde el año 2012 y en el mundo como un 
Oxidos
Sulfuro
Mixtos
Relaves de amalgamación
(*) Con buenas recuperaciones
(**) Recuperaciones deficientes
     6 a 7 kg/TM (*) 7 a 15 kg/TM  a más (**)
3 a 6 kg/TM
Cianuro de sodio (NaCN)
1 a 3 kg/TM
3 a 6 kg/TM
3 a 6 kg/TM
Tipo de mineral
Consumo de reactivos
Goldmax
1 a 3 kg/TM
3 a 6 kg/TM
   
Chuquilín Quiliche C.; Rengifo Martos E. Pág. 11 
 
Influencia del Cianuro de sodio, Goldmax y Sandioss  
en la recuperación de oro por lixiviación de un mineral 
oxidado  de Sayapullo, La Libertad. 
producto amigable con el medio ambiente y como alternativa al cianuro de sodio para 
la recuperación de oro mediante lixiviación, así como minimizar los gastos en el 
tratamiento de efluentes producto de la lixiviación, tiene permiso de la SUNAT (ver 
anexo n° 4: informe N° 156-2015SUNAT/6C2000) como producto no fiscalizado.  
Sandioss es un polvo blanco o gris de fácil disolución en agua. De acuerdo con el tipo 
de mineral, sus soluciones acuosas se vuelven alcalinas, ácidas o neutras. El producto 
Sandioss según su hoja técnica indica que se puede aplicar en todo tipo de mineral 
donde se pueda utilizar Cianuro de Sodio como reactivo lixiviante (Sandioss, 2015).  
 
En la investigación de Padierna León y Zegarra Esquivel, se hizo un trabajo 
comparativo para la extracción de oro con pruebas de lixiviación en  botella, usando 
el reactivo Sandioss versus el cianuro de sodio para tres tipos de minerales siendo 
estos: sulfuros, óxidos y carbonáceos; a similares condiciones operativas como 
granulometría 80% -m200, 33% de sólidos, 500 ppm de concentración de reactivo 
lixiviante, pH 11, cal como regulador de pH, con tiempo de agitación 72 horas y a 
condiciones normales de temperatura y presión. De los resultados obtenidos con el 
reactivo lixiviante Sandioss y el Cianuro de Sodio a 72 horas de lixiviación, se obtuvo 
para el mineral sulfuro 83.36% y 85.91% respectivamente, para el mineral tipo óxidos 
se obtuvo 93.46% y 95.01% respectivamente y para el mineral carbonáceo se obtuvo 
40.86% y 38.01% respectivamente. Se concluye que la recuperación de oro utilizando 
Sandioss es similar al obtenido con Cianuro de Sodio y se presenta como una 
alternativa en la lixiviación alcalina por agitación de minerales tipo óxido, sulfuro y 
carbonáceo. A un 95% de significancia existe evidencia empírica suficiente para concluir 
que la recuperación de oro con los reactivos es similar, siendo los tipos de minerales los 
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que presentan mayor influencia en la recuperación de oro.   (Padierna León & Zegarra 
Esquivel, 2016). 
 
En Agosto del 2015, el Ing Juan Vega González desarrolló una prueba que había 
solicitado la empresa SMRL Puebla de los Infantes - Llucma - La Libertad que 
consistía en una prueba metalúrgica en botellas – 300 ppm Sandios, donde nos dice 
que se ha desarrollado la pruebas en botella testigo y botella sacrificio. La ley de Au 
en cabeza del mineral fue de 10.2 g/TM, el consumo de cal 5.80 kg/TM.  Los 
parámetros de prueba se muestran en la tabla 2 (Vega González, 2015).  
 
Tabla 2 
Parámetros de prueba metalúrgica en botellas  
 
Fuente: SMRL Puebla de los Infantes, Llucma, La Libertad. 
 
Los resultados de esta prueba metalúrgica en botellas, indican que se tuvo un consumo 
de Sandioss de 4.21 kg/TM, la recuperación ensayada y calculada de Au en 85.78% y 
85.57% respectivamente.  
También se hicieron pruebas comparativas en lixiviación por percolación con los 
reactivos Sandioss Vs NaCN, obteniendo resultados muy similares en la recuperación 
de oro. La prueba en columna con 25 kg de mineral de la Concesión Minera Puebla de 
Mineral: Cuarcita - arenisca
Granulometría: 80% -200 #
Acidez del mineral: 7
Dilución: 2 a 1
Peso mineral (kg): 0.5
Agua (litros): 1
Fuerza Sandioss (ppm): 300
pH: 11
Cal (gramos): 2.89
Tiempo de agitación (horas): 48
Párametros de prueba
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Los Infantes, se lixivió con una fuerza de cianuro de 300 ppm para los dos reactivos. 
El % de extracción de oro con Sandioss es de 83.73% y de cianuro de sodio del 82.00% 
es decir, con el Sandioss se tiene mayor % de recuperación de oro. Utilizando Sandioss 
el tiempo de lixiviación (30 días) es menor que con cianuro (32.62 días). La velocidad 
de lixiviación con Sandioss es casi constante y la del cianuro es al inicio rápida y luego 
lenta. El consumo de Sandioss es de 1.039 kg/TM y del cianuro de 1.197 kg/TM, es 
decir el consumo de Sandios es menor que del cianuro de sodio. Por lo tanto en la 
investigación se concluye que utilizando Sandioss se obtiene mayor recuperación de 
oro, menor consumo de reactivo y menor tiempo de lixiviación, en comparación con 
el Cianuro de sodio; Ver figura 1. 
 
 
Figura 1. Condiciones de prueba y resultados de lixiviación en columna con Sandioss 
y Cianuro de sodio en el mineral. 
Fuente: Concesión Minera Puebla de Los Infantes. 
 
Peso de mineral: 25 kg  % de Extracción: 83.73 Peso de mineral: 25 kg  % de Extracción: 82.00
Fuerza: 300 ppm Consumo SS: 1.039 kg/TM Fuerza: 300 ppm Consumo SS: 1.197 kg/TM
pH: 11 Consumo de cal: 1.5 kg/TM pH: 11 Consumo de cal: 1.5 kg/TM
granulometría: < 1/4" granulometría: < 1/4"
CONDICIONES DE LA PRUEBA RESULTADOS CONDICIONES DE LA PRUEBA RESULTADOS
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(Alaya, 2017) en la UPN sede Cajamarca, realizó una investigación cuyo objetivo 
general fue determinar el porcentaje de extracción de oro mediante lixiviación en 
columna utilizando dos tipos de lixiviante Sandioss y Cianuro de sodio, variando las 
concentraciones de las mismas y el tamaño de partícula de un mineral oxidado. Se 
realizaron las pruebas con mineral oxidado de Sayapullo en 8 columnas: 2 columnas 
con Cianuro de Sodio a concentraciones de 500 ppm y 700 ppm cada una a una 
granulometría malla +#5, otras 2 columnas con Cianuro de Sodio a concentraciones 
de 500 ppm y 700 ppm cada una a una granulometría malla -#5; otras 2 columnas con 
Sandioss a concentraciones de 500 ppm y 700 ppm cada una a una granulometría malla 
+#5, otras 2 columnas con Sandioss a concentraciones de 500 ppm y 700 ppm cada 
una a una granulometría malla -#5. Los resultados obtenidos muestran que la 
extracción de oro fue de 95.620% a una granulometría malla +#5 y a una concentración 
de 700 ppm del lixiviante cianuro de sodio, y la extracción más baja de oro a fue 
88.117% a una granulometría malla -#5 y a una concentración de 700ppm del tipo 
lixiviante Sandios, ver tabla 3. Los resultados obtenidos muestran la influencia que a 
mayor concentración de lixiviante el porcentaje de extracción es mayor para ambos 
tipos de lixiviante y que con el lixiviante NaCN la extracción de oro es mayor que con 
el lixiviante Sandioss. Asimismo se tiene que la granulometría influye en la extracción 
de oro, es decir  a granulometría mayor la extracción de Au es más favorable para 
ambos tipos de lixiviante y que con el tipo lixiviante NaCN la extracción es mayor 
para ambas granulometrías. Por otro lado el consumo de reactivo es mayor en 
comparación con el NaCN.  
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Tabla 3 
Reportes de pruebas de lixiviación en columna circuito abierto 
 
N° de 
prueba 
 tipo 
lixiviante 
concentración granulometría 
(N° malla) 
% de 
extracción 
Au 
consumo de 
reactivo 
lixiviante 
(kg/TM) 
consumo 
de cal 
(kg/TM) 
 
1  NaCN 500 (+#5) 94.986 0.52 0.41 
2  NaCN 700 (+#5) 95.620 0.71 0.41 
3  Sandioss 500 (+#5) 90.566 0.60 0.71 
4  Sandioss 700 (+#5) 92.775 0.84 0.71 
5  NaCN 500 (-#5) 92.579 0.52 0.41 
6  NaCN 700 (-#5) 91.993 0.71 0.41 
7  Sandioss 500 (-#5) 90.000 0.60 0.71 
8  Sandioss 700 (-#5) 88.117 0.84 0.71 
Fuente: Alaya, 2015 
 
En Noviembre del 2015, el Laboratorio de Investigaciones Metalúrgicas de Royal 
Chemical del Perú S.A.C. realizó una prueba comparativa de lixiviación en columnas 
utilizando como lixiviantes Cianuro de Sodio vs Goldmax con mineral de la Cia 
Minera Aurífera Santo Domingo (subsidiaria de Gold Mountain Dore Mining), cuya 
concesión minera se localiza en Barranca, Supe.  En el informe detalla 4 pruebas de 
lixiviación en columna (2 con el cianuro de sodio y 2 con el nuevo lixiviante ecológico 
Goldmax), las cuales fueron realizadas con el objetivo de comprobar que el lixiviante 
Goldmax logra obtener mejores recuperaciones en tiempos menores, en comparación 
a la pruebas realizadas con el cianuro de sodio NaCN, bajo las mismas condiciones de 
trabajo. Las condiciones de trabajo bajo las cuáles se llevaron a cabo las pruebas 1 y 2 
con cianuro de sodio se muestran  en la tabla 4. 
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Tabla 4 
Parámetros de prueba 1 y 2 lixiviación en columna 
 
Fuente: Royal Chemical del Perú S.A.C 
 
Los resultados de la prueba N° 1 con reactivo lixiviante NaCN, muestran una 
recuperación en Au del 81.75% empleando un tiempo de lixiviación de 33 días, tal 
como muestra la figura 2. 
 
Figura 2. Recuperación de Au vs tiempo utilizando 300 ppm de NaCN en columna. 
Fuente: Royal Chemical del Perú S.A.C 
 
Tipo de prueba: Columnas
Cantidad de pruebas: 2
Peso de mineral (kg): 25
Ley de Au (g/TM): 2.5
Fuerza de NaCN (ppm): 300
pH: 12
Granulometría: < 1/4 "
Consumo de NaCN (kg/TM): 1.046
Consumo de Cal (kg/TM): 1.7
Tiempo de lixiviación(días): 33
Párametros de prueba 1 y 2
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Los resultados de la prueba N° 2 con reactivo lixiviante NaCN, muestran una 
recuperación en Au del 82 % empleando un tiempo de lixiviación de 33 días, tal como 
muestra la figura 3. 
 
Figura 3. Recuperación de Au vs tiempo utilizando 300 ppm de NaCN en columna. 
Fuente: Royal Chemical del Perú S.A.C 
 
Las condiciones de trabajo bajo las cuáles se llevaron a cabo las pruebas 3 y 4 con 
Goldmax se muestran  en la tabla 5. 
 
Tabla 5 
Parámetros de prueba 3 y 4 lixiviación en columna 
 
Fuente: Royal Chemical del Perú S.A.C 
Tipo de prueba: Columnas
Cantidad de pruebas: 2
Peso de mineral (kg): 25
Ley de Au (g/TM): 2.5
Fuerza de Goldmax (ppm): 300
pH: 12
Granulometría: < 1/4 "
Consumo de Goldmax (kg/TM): 1.059
Consumo de Cal (kg/TM): 1.7
Tiempo de lixiviación(días): 30
Párametros de prueba 3 y 4
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Los resultados de la prueba N° 3 con reactivo lixiviante Goldmax, muestran una 
recuperación en Au del 83.42 % empleando un tiempo de lixiviación de 30 días, tal 
como muestra la figura 4. 
 
Figura 4. Recuperación de Au vs tiempo utilizando 300 ppm de Goldmax en columna. 
Fuente: Royal Chemical del Perú S.A.C 
 
Los resultados de la prueba N° 4 con reactivo lixiviante Goldmax, muestran una 
recuperación en Au del 84 % empleando un tiempo de lixiviación de 30 días, tal como 
muestra la figura 5. 
 
Figura 5. Recuperación de Au vs tiempo utilizando 300 ppm de Goldmax en columna. 
Fuente: Royal Chemical del Perú S.A.C 
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Tal como se aprecia en la  tabla 6, en la investigación se comprueba que el nuevo 
lixiviante Goldmax logra recuperaciones mayores de Au, en tiempos menores 
satisfactoriamente. 
 
Tabla 6 
Resultados pruebas de lixiviación en columna con Cianuro de Sodio y Goldmax. 
 
Fuente: Royal Chemical del Perú S.A.C 
 
Los  métodos  de  cianuración,  utilizados  para  recuperar oro y plata, se seleccionan 
de acuerdo a características físicas y mineralógicas de las menas a tratar, ocurrencia 
de  los  metales  preciosos  y  su  ley,  como  también  la magnitud del tonelaje a tratar. 
Se utilizan los métodos de lixiviación por agitación, en pilas y en botaderos. La   
mayoría de las menas de oro y plata requieren preparación para ser irrigadas. En la 
lixiviación en pilas algunas menas son naturalmente porosas, lo que facilita el ataque 
de la solución cianurada. Las   menas   más   dificultosas   para   tratar   en   pilas   son 
aquellas que contienen apreciables cantidades de arcillas o finos. Estos  constituyentes  
podrían  impedir  la  percolación  de  la solución, causar canalizaciones o producir 
zonas de la pila sin irrigación. Todos   estos   efectos   producen   bajas   extracciones   
o recuperaciones de oro. Cuando  el  contenido  de  partículas  finas  o  arcillas  supera 
valores  de  6  a  7%  en  la  alimentación,  es  recomendable realizar una etapa de 
aglomeración previa a la cianuración en pilas. El  proceso  de  aglomeración  se  debe  
realizar  en  tambores cilíndricos llamados tambores aglomeradores (Navarro, 2015). 
N° Prueba Lixiviante Recuperacion de Au (%) Tiempo de lixiviación (días)
1 Cianuro de Sodio 81.75 33
2 Cianuro de Sodio 82.00 33
3 Goldmax 83.42 30
4 Goldmax 84.00 30
   
Chuquilín Quiliche C.; Rengifo Martos E. Pág. 20 
 
Influencia del Cianuro de sodio, Goldmax y Sandioss  
en la recuperación de oro por lixiviación de un mineral 
oxidado  de Sayapullo, La Libertad. 
El  pre-tratamiento  por  “curado”  de  un  mineral  a  ser  lixiviado  en pila  tiene  como 
objetivo  obtener  una  cinética  de  extracción mucho mayor, acortando el tiempo de 
lixiviación. Existen diversas formas y equipos para efectuar la aglomeración y  curado,  
dentro  de  los  más  utilizados  podemos  mencionar: tambor aglomerador y correa 
transportadora. Con respeto al tambor aglomerador podemos decir que se usa para  
aglomerar  de  manera  muy  eficiente  al  operar  con  una inclinación adecuada en el 
sentido del flujo de sólidos. La humedad total luego de agregar el agua y el lixiviante 
debe ser  del  orden  de  10  a  12%  en  peso,  para  alcanzar  una consistencia adecuada 
de los aglomerados. La cal debe ser agregada durante el chancado; para homogenizar 
la mezcla con el propósito de neutralizar la acidez del mineral. Por lo general se  
requieren  entre 2 a 5 kg cal/TM. Las tasas de riego varían entre 5 y 30 l/h/m2, 
dependiendo del tamaño de partícula y altura de  la  pila.  Generalmente  se  optimiza  
la  combinación  flujo específico altura de pila, de forma de no diluir demasiado las 
soluciones ricas que van a recuperación. Las menas que contienen oro con ley de 
cabeza promedio 0.5 a 2.0 g/TM, pueden ser tratadas por lixiviación en pilas con 
recuperaciones entre 70 a 80% y costos de operación de 300  a 400 US$/onza de oro 
recuperado (Navarro, 2015). 
 
El oro y/o plata que ha sido solubilizado con cianuro se puede recuperar por el sistema 
de adsorción en carbón activado o por el sistema Merrill-Crowe, el sistema de 
adsorción en carbón activado no requiere energía eléctrica o adiciones de zinc, y es el 
método preferido para capturar el oro, esta captura no es una reacción química, sino 
un enlace físico relacionado con los micro poros en el carbón, este enlace es débil con 
alcalinidad alta y si la solución preñada se mantiene a pH muy alto, el carbón no 
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captura tanto oro como a un pH más bajo, este enlace se usa para despojar el oro del 
carbón en el sistema de recuperación (Vesga Rueda, 2010). 
 
1.2. Formulación del problema 
En base a la problemática descrita se presenta la pregunta de investigación que nos 
guió en el desarrollo del estudio: 
 
¿Cuál es la influencia del Goldmax y Sandioss en la recuperación de oro como 
alternativa al Cianuro de Sodio en la lixiviación con el mineral oxidado de Sayapullo,  
La Libertad? 
 
1.3. Objetivos 
1.3.1. Objetivo general 
Determinar la recuperación de oro y tiempo de lixiviación con Goldmax, 
Sandioss y comparar los resultados con el Cianuro de Sodio en la lixiviación en 
columna con el mineral oxidado de Sayapullo, La Libertad. 
 
1.3.2. Objetivos específicos 
 Determinar la asociación mineralógica, composición química y prueba de 
alcalinidad de la muestra de mineral de Sayapullo. 
 Evaluar los parámetros de operación y el balance metalúrgico de oro en la 
prueba de lixiviación en columna con reactivo lixiviante Cianuro de Sodio 
 Evaluar los parámetros de operación y el balance metalúrgico de oro en la 
prueba de lixiviación en columna con reactivo lixiviante Goldmax. 
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 Evaluar los parámetros de operación y el balance metalúrgico de oro en la 
prueba de lixiviación en columna con reactivo lixiviante Sandioss. 
 Comparar los resultados de recuperación de oro, tiempo de lixiviación y 
consumo de reactivos en la lixiviación en columnas para el mineral oxidado 
con los tres reactivos lixiviantes. 
   
1.4. Hipótesis 
1.4.1. Hipótesis general 
Al utilizar Goldmax y Sandioss en la lixiviación en columnas, se obtiene baja 
recuperación de oro y mayor tiempo de lixiviación y consumo de reactivos, para 
utilizarlo como alternativa del Cianuro de Sodio en el mineral oxidado de 
Sayapullo, La Libertad, conservando los mismos parámetros de operación para 
ambos agentes lixiviantes. 
 
1.4.2. Hipótesis específicas 
 Realizando los análisis de asociación mineralógica, composición química y 
las pruebas preliminares de alcalinidad, permitirán establecer los parámetros 
de operación en la lixiviación en columnas del mineral oxidado de 
Sayapullo. 
 Realizando la prueba de lixiviación en columna con mineral oxidado 
utilizando 500 ppm de concentración de NaCN, se evaluará los parámetros 
de operación y el balance metalúrgico de oro para determinar el mayor 
porcentaje de recuperación de oro y menor tiempo de lixiviación.  
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 Realizando la prueba de lixiviación en columna con mineral oxidado 
utilizando 500 ppm de concentración de Goldmax, se evaluará los 
parámetros de operación y el balance metalúrgico de oro para determinar el 
mayor porcentaje de recuperación de oro y menor tiempo de lixiviación. 
 Realizando la prueba de lixiviación en columna con mineral oxidado 
utilizando 500 ppm de concentración de Sandioss, se evaluará los 
parámetros de operación y el balance metalúrgico de oro para determinar el 
mayor porcentaje de recuperación de oro y menor tiempo de lixiviación. 
 Analizando los resultados para los tres reactivos lixiviantes,  se determinará 
que utilizando Cianuro de Sodio se obtiene mayor recuperación de oro, 
menor tiempo de lixiviación y menor consumo de reactivo para el mineral 
oxidado de Sayapullo. 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 
2.1.  Tipo de investigación 
Sampieri (2010), menciona que “la investigación puede cumplir dos propósitos 
fundamentales: a) producir conocimiento y teorías (investigación básica) y b) resolver 
problemas prácticos (investigación aplicada). Por lo tanto el tipo de investigación es 
Aplicada.  
 
El tipo de investigación es Experimental, debido a que es una situación de control en 
la cual se manipula de manera intencional la variable independiente de trabajo para 
evaluar las consecuencias sobre la variable dependiente (Rubio, 2014). 
 
De acuerdo a lo antes mencionado, la evaluación del porcentaje de recuperación de 
oro en la lixiviación en columnas con Goldmax, Sandioss y Cianuro de Sodio, 
demandará una investigación de tipo Aplicada, Experimental a nivel de laboratorio. 
Las pruebas de lixiviación en columna son usadas para determinar los parámetros de 
trabajo, factibilidad técnica y económica de los diferentes minerales, orientadas a la 
optimización y al mejoramiento del proceso de lixiviación y por consiguiente de la 
producción, que serán confirmados en la lixiviación a nivel piloto y finalmente 
ponerlas en práctica a escala industrial.  
 
2.2. Población y muestra  
2.2.1 Población:  
Mineral oxidado de Huancajanga, Sayapullo, Provincia Gran Chimú - La 
Libertad. 
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2.2.2 Muestra:  
Una muestra de 200 kg fue tomada de una ruma de 50 TM de la cancha de 
almacenamiento de mineral a una granulometría ≤ 2” de mineral tipo oxido, 
aplicando la técnica del muestreo aleatorio simple (MAS) para tener muestras 
representativas de minerales de oro y plata. 
 
2.3. Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos 
2.3.1 Para recolectar datos 
Las técnicas utilizadas fueron la observación, la experimentación y el análisis 
documental.  
 Con la observación se pudo visualizar el tipo de mineral, los reactivos a 
utilizar y los fenómenos de la prueba de lixiviación. 
 Con la experimentación se pudo recolectar datos del análisis 
granulométrico, la prueba de alcalinidad, el monitoreo de la prueba de 
lixiviación en columnas medianas y parámetros de operación. Los 
instrumentos utilizados fueron el formato de asociación mineralógica y 
composición química del mineral, formato de análisis granulométrico, 
formato de prueba de alcalinidad y formato de parámetros de operación. 
Ver anexo 1. 
 Se utilizó la técnica del análisis documental para la obtención de 
resultados del análisis de Au en el mineral y carbón activado (técnica de 
ensayo al fuego), para el análisis de oro en soluciones (técnica de 
adsorción atómica). El instrumento utilizado fué la ficha de resultados de 
experimentación. 
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Para la realización de las pruebas metalúrgicas y su respectivo control se 
utilizaron los siguientes equipos, instrumentos y materiales: 
a) Equipos 
Chancadora de mandíbulas de 5” x 6” 
Columna de HDP de 10” x 2.20 m 
Rodillo para agitación de botella 40 rpm 
Estufa de secado. 
Balanza para pesado de muestras, capacidad 100 kg 
Calculadora 
b) Instrumentos 
pH metro digital 
c) Materiales 
Como reactivos se utilizó el cianuro de sodio NaCN al 96 % de pureza, 
Goldmax (versión 2) y Sandioss; cal (CaO al 72%), nitrato de plata, 
ioduro de potasio, Carbón Activado 6 x12 marca Calgon, agua destilada, 
agua doméstica. 
Como accesorios se utilizó vasos pírex de 400 ml, papel filtro rápido, 
probeta graduada de 25 ml, Bureta ámbar de 25 ml, matraz Erlenmeyer 
250 ml, embudo de vidrio, pizeta, cucharas de plástico, jeringas, bandejas 
de metal, bolsas plásticas y accesorios de limpieza  
 
 
2.3.2 Para analizar datos 
La técnica consistió en realizar un balance metalúrgico para determinar la 
recuperación del oro producto de la lixiviación de cada reactivo, debido a que 
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la recuperación de oro es medida de forma porcentual a través de la relación 
entre concentración de oro inmerso en la solución acuosa con respecto al total 
(% de recuperación de oro calculado), y el contenido de oro inicial en la 
cabeza de mineral con el contenido de oro final en el relave (recuperación 
ensayada). 
El balance metalúrgico proporciona un conjunto de datos técnicos que dan 
cuenta de la prueba de lixiviación y de cada una de las variables del proceso 
que la constituyen. A través del análisis crítico del balance, se puede disponer 
de una señal de alarma, que funciona cuando una unidad no opera 
eficientemente o cuando el control no es adecuado. 
 
2.4. Procedimiento Experimental 
Se recepcionó los 200 kg de mineral y se observó que la granulometría era variada 
encontrándose en diversos tamaños hasta 4% por lo que se realizó una preparación 
mecánica antes de cargar las columnas. 
a) Preparación mecánica del mineral 
 Chancado 
Todo el mineral se recepcionó y en forma aleatoria con un cucharón se tomó 
muestras de mineral en una bandeja, aproximadamente 5 kg para 
determinación de la humedad. El resto de mineral se secó en la estufa a 80°C 
durante 12 horas y cuando éste ya estuvo frío, se pesó y realizó la reducción 
de tamaño en la chancadora de mandíbulas a ¼”. 
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 Tamizado 
En el tamiz de ¼” se realizó el tamizado de toda la muestra, así el mineral 
+1/4” nuevamente se le chancó hasta obtener todo el producto a -1/4”. 
 
 Homogenizado y cuarteo 
El mineral se homogenizó 5 veces con la técnica del coneo en una 
geomembrana formando un cono con la ayuda de palas, luego se dividió la 
muestra en cuatro, y se empezó a formar otro cono al lado iniciando siempre 
con los lados opuestos de  las porciones divididas, colectando finos y gruesos, 
hasta que se obtuvo pesos estipulados de 50 kg en cada uno. 
 
Figura 6. Homogenizado y cuarteo del mineral 
Fuente: Navarro, 2015 
 
Tres montones de 50 kg cada uno sirvieron para el cargado de las tres 
columnas y la otra porción de 50 kg se homogenizó nuevamente 5 veces. 
Después de la quinta homogenizada, se cuarteó la muestra en 12 partes 
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aproximadamente, obteniéndose pesos de 4.16 kg. Una porción fué para 
análisis de la ley de cabeza, la otra para caracterización mineralógica y una 
tercera para la prueba de alcalinidad, de tal manera que se tuvo 09 porciones 
restantes de contra muestras.  
 
 Prueba de alcalinidad 
Condiciones de Operación: 
 Mineral homogenizado y cuarteado 
 Granulometría: 100% -1/4” 
 Dilución (L/S) = 1 
 Peso muestra = 2 kilos 
 Volumen de agua industrial = 2 litros 
 pH Agua = 7.0 
 Tiempo = 24 h 
Procedimiento: 
 Homogenizar y cuartear toda la muestra hasta obtener 2 Kg. 
 Lavar bien la botella para realizar la prueba. 
 Agregar a la botella la muestra de 2 Kg., luego agregar 2 L de agua a pH 7 
(Relación S/L 1: 1). 
 El tiempo de la prueba es de 24 horas continuos desde el inicio hasta el final 
de la prueba. 
 Colocar la botella en el rodillo y dejar agitar por espacio de aproximadamente 
una hora. 
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 Luego del tiempo transcurrido, dejar sedimentar los sólidos hasta que la 
solución sea clarificada. 
 Medir el pH de la solución clarificada y anotar dato. Esta primera medida es 
el pH natural del mineral. 
 Pesar una cierta cantidad de cal en la balanza analítica y anotar dato. 
 Agregar la cal a la botella y dejar agitando en el rodillo por un tiempo 
aproximado de 2 horas. Transcurrido este tiempo, dejar sedimentar los sólidos 
hasta que la solución sea clarificada y medir el pH de la solución clarificada. 
 Seguir con esta secuencia hasta llegar a un pH ≤ 11  
 Finalizada la prueba, desechar la pulpa. 
 Determinar ratio de cal de acuerdo al siguiente calculo: 
 
Ratio de cal = 3.00 Kg. cal/TM de mineral 
El monitoreo de la prueba de alcalinidad se localiza en el ANEXO n.° 1 
 
b) Acondicionamiento del mineral 
Para cada columna de lixiviación se utilizó 50 kg de mineral y se le adicionó 
previamente una determinada cantidad de cal (calculada en las pruebas de 
alcalinidad) para elevar a un pH óptimo de 10.5 para evitar la pérdida de cianuro 
como gas cianhídrico (HCN) durante el riego por efecto de un pH inferior al 
requerido. 
Luego el mineral fue aglomerado con una dósis de cemento con un ratio de 30 kg 
de cemento/TM mineral con reposición de agua a su humedad original. En el agua 
Muestra pH Total cal Ratio (Kg/TM mineral)
1 10.61 6 6.00/2.00 = 3.00
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se le agregó reactivo lixiviante a una concentración de 150 ppm y se le dejó en 
reposo (tiempo de curado) durante 24 horas.  
 
c) Saturación del carbón con reactivo lixiviante 
El objetivo de saturar el carbón, es el de evitar que el carbón activado consuma 
reactivo lixiviante de la solución de riego. Para saturar el carbón, éste se lava a 
malla 20M y se desechan los finos. Luego se prepara una solución al 0.1% de 
reactivo lixiviante, el volumen a preparar estará en función de la cantidad de 
carbón requerido (la relación recomendada es de 0.8 Kg de carbón por litro de 
solución de saturación). Enseguida se deja reposar la solución por espacio de 12 
horas, después de esto el carbón es escurrido y cargado a la columna de carbón 
activado. Este proceso se realiza únicamente en el proceso de lixiviación en 
columnas en circuito cerrado. 
 
d) Cargado de la columna mediana 
Como parámetro de riego se utilizan valores del orden de 5-10 l/h.m2 (caudal de 
riego) en nuestro caso es: 8 l/h.m2. La solución lixiviante percola a través del 
mineral y es colectada diariamente en un recipiente en la parte inferior de la 
columna, donde la solución rica que se recoge diariamente son medidas y 
analizadas por su contenido de metales preciosos (Au y Ag). La solución rica 
(pregnant), es conducida a través de un circuito de dos columnas pequeñas de 
carbón activado para posibilitar la adsorción de los metales disueltos en la 
solución. Luego la solución barren (solución pobre) que sale de las columnas de 
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carbón, es recirculada después de haberle repuesto la fuerza necesaria de cianuro 
y alcalinidad, al riego de mineral.  
 
Figura 7. Circuito cerrado de pruebas de lixiviación en columna. 
Fuente: López, 2018 
 
Procedimiento: 
 Preparar los recipientes utilizados para solución barren, riego y pregnant. 
 Instalar la columna de carbón en la descarga de la columna de lixiviación, y 
a la vez instalar un muestreador de solución pregnant antes de que la solución 
rica ingrese a la columna de carbón.  
 Medir la cantidad necesaria de agua en el recipiente destinado para la solución 
de riego. La solución de riego se calcula según el diámetro de la columna y el 
ratio de riego para un tiempo de 24 horas. 
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 Agregar según los parámetros indicados para la prueba, la fuerza de cianuro 
de sodio a un pH de 11 la solución de riego.  
 Regular el flujo de solución de riego que ingresa a la columna de acuerdo al 
ratio de riego establecido para la prueba. 
 Anotar el tiempo en el cual se inició el riego. 
 Anotar el tiempo de drenado de la primera gota de la solución y determinar la 
velocidad de percolación del mineral. 
 Al completarse 24 horas de riego proceder a medir el volumen de solución 
barren percolado, si la solución barren es menor al volumen de inicio de riego, 
hacer ajuste la solución de riego, de la misma manera hacer ajuste del pH y la 
fuerza de NaCN a las condiciones iniciales de la prueba. 
 Tomar una muestra de solución pregnant y barren y enviar a analizar al 
Laboratorio Químico por Au, Ag, pH. 
 Iniciar el riego nuevamente la columna y seguir con el procedimiento todos 
los días. 
 El ciclo de lixiviación culmina cuando los valores de Au y Ag en la solución 
Pregnant son menores a 0.010 ppm y se repite por lo menos 5 días. Luego 
proceder el lavado a la columna, solamente con agua y tomando siempre 
muestras de solución pregnant y barren hasta que la fuerza de NaCN en 
pregnant sean menores a 10 ppm. Las soluciones barren se desecha todos los 
días. 
 Luego de ello proceder a drenar la solución de la columna, retirando las 
columnas de carbón y dejando drenar la solución libremente hasta que no 
haya drenado. 
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                                       200 kg Mineral Ø 2” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Diagrama del procedimiento experimental.  
Fuente: Elaboración propia 
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e) Descarga de la columna y muestreo de residuos 
Una vez drenada la columna, se procede a descargar la columna para su 
procesamiento de ripios, que son enviados al laboratorio químico para determinar 
el contenido de oro y plata. Se tuvo en cuente el siguiente procedimiento: 
 Medir la altura final de mineral en la columna. 
 Voltear la columna, retirar la base de la columna y vaciar todo el mineral a 
las bandejas para el análisis de colas. 
 Secar la muestra y después chancarla hasta -10M, cuartearlos hasta 500 g. 
cada uno, luego pulverizarlos hasta -200M y finalmente enviar a laboratorio 
químico para ser analizadas por Au, Ag. 
 Obtenido los resultados de análisis químico, se procede a los cálculos tales 
como el porcentaje de recuperación, consumo de reactivo lixiviante, cal y su 
posterior balance metalúrgico para interpretación de resultados. 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 
 
El mineral de estudio corresponde al sector Huancajanga, localizado en Sayapullo, 
Provincia Gran Chimú - La Libertad. 
 
GEOLOGÍA LOCAL 
Formación Carhuaz  
Consta de una alternancia de areniscas con lutitas grises, las primeras con matices rojizos, 
violetas y verdosos (Características principales para diferenciarlas en campo. Hacia la parte 
superior contiene bancos de cuarcitas blancas que se intercalan con lutitas y areniscas. La 
formación Carhuaz yace con suave discordancia sobre la formación santa en infrayace 
concordantemente a la formación Farrat. 
 
Formación Farrat 
Consta de cuarcitas y areniscas blancas de grano medio a grueso, tiene un grosor promedio 
de 500m en algunos lugares se observa la estratificación cruzada y marcas de oleaje. 
 
Formación Inca 
En varios lugares se han observado que gradualmente se intercalan areniscas calcáreas, 
lutitas ferruginosas y lechos de cuarcitas, dando en superficie un matiz amarillento. Su 
grosor no pasa los 100 m 
 
Formación Chulec 
Suprayace concordantemente a la formación inca e infrayace con la misma relación a la 
formación Pariatambo. 
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Litológicamente consta de una secuencia bastante fosilífera de calizas arenosas, lutitas 
calcáreas y margas, las que por intemperísmo adquieren un color crema-amarillento, su 
aspecto terroso amarillento es una característica para distinguirla en Campo y sus grosores 
varían de 200 a 250 m. 
 
Formación Pariatambo 
Consiste de una alternancia de lutitas con lechos delgados de calizas bituminosas 
negruzcas, estratos calcáreos con nódulos silíceos (Chert) y dolomíticos, con un 
característico olor fétido al fracturarlas. Generalmente, su espesor oscila entre los 150 a  
 
200 m.  
 
 
 Figura 9. Plano Geológico del caserío de Huancajanga, distrito de Sayapullo, La Libertad.  
3.1 Determinación de la asociación mineralógica, composición química y prueba de 
alcalinidad de la muestra  
 
Tabla 7 
Asociación mineralógica, Composición química y prueba de alcalinidad de la 
muestra. 
 
Fuente. Laboratorio Metalúrgico Ing. José Alfaro Rivas. 
 
Para el análisis químico de Au y Ag, se usó el método analítico ensayo al fuego, el 
cual fue realizado por el LABORATORIO QUÍMICO POLIMETALS LAB EIRL 
de la ciudad de Trujillo. El análisis químico de la muestra de mineral nos reportó una 
ley de cabeza de Au = 7 g/TM, Ag = 20 g/TM. Asimismo el mineral tiene un pH 
natural de 6.50 y una granulometría fina con un P80=1.2” (Ver anexo 2 y fotos del 
anexo 9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ASOCIACIÓN 
MINERALOGICA
COMPOSICIÓN 
QUIMICA
PRUEBA DE 
ALCALINIDAD
La muestra presenta una 
asociación mineralógica del 
oro y la plata en el cuarzo 
con presencia de areniscas 
calcareas y lutitas 
ferruginosas con limonita, 
también se observa 
pequeñas cantidades de 
pirita con granulometría muy 
fina (-200 mallas)
Au = 7 g/TM         
Ag = 20 g/TM
Ratio de cal = 3 kg/TM
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3.2 Parámetros de operación y balance metalúrgico de oro en la prueba de 
lixiviación en columna con reactivo lixiviante cianuro de sodio 
Tabla 8 
Parámetros de Operación de la prueba de Lixiviación en columna con NaCN 
 
Fuente. Laboratorio Metalúrgico Ing. José Alfaro Rivas. 
 
La tabla 8 muestra parámetros de operación de la columna de lixiviación con NaCN, 
donde el mineral ya se le ha adicionado su humedad de 12.5 % para aglomerarlo, el 
pH de trabajo 11 y el consumo de cianuro de 0.920 Kg/TM mineral tratado. 
 
 
 
 
 
 
 
Peso de mineral seco (kg) 50
Granulometría 100 % (-malla 1/4")
Aglomeración 30 kg de cemento/TM mineral
% de húmedad del aglomerado 12.5
pH de trabajo 11
Fuerza de solución de NaCN en el curado (ppm) 150
Tiempo de curado (horas) 24
Fuerza de NaCN en la lixiviación (ppm) 500
Caudal de riego en la columna (L/m
2
*h.) 8
Tiempo de lixiviación (días) 7
Tiempo de lavado (días) 1
Consumo de NaCN (kg/TM) 0.920
Peso de carbón activado (gramos) Código C-1 : 350 gramos
Código C-2 : 350 gramos
Parámetros de Operación
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Tabla 9 
Balance metalúrgico de oro en la prueba de Lixiviación en columna con NaCN 
 
Fuente. Data prueba de Lixiviación en columna con NaCN. 
 
 
La tabla 9 muestra el balance metalúrgico obtenido con cabeza ensayada y cabeza 
calculada. Para la prueba de Lixiviación en columna con NaCN se alcanzó 80.00% 
recuperación de Au con cabeza ensayada (sólidos), 81.82% recuperación de Au con 
cabeza calculada (soluciones y ripios) en 7 días de lixiviación con una solución de 
riego a 500 ppm de NaCN, cuya alimentación fue un tamaño de partícula 100% -
1/4”.  
 
 
 
 
 
 
Cabeza Ensayada (ppm) 7.00
Cola Ensayada (ppm) 1.40
Recuperación Ensayada (%) 80.00
Cabeza Calculada (ppm) 7.70
Recuperación Calculada (%) 81.82
Analisis químico del carbón activado
C-1  Oro gr/kg 0.55
C-2  Oro gr/kg 0.35
Metal En Carbón Activado
    *Columna (C-1), (mgr) 192.50
    *Columna (C-2), (mgr) 122.50
Au en solución barren (ppm) 0.15
Metal en solución barren (mgr) 0.60
Metal En Cola (mgr) 69.30
Metal Total (mgr) 384.90
Balance Metalúrgico de Oro
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3.3 Parámetros de operación y balance metalúrgico de oro en la prueba de 
lixiviación en columna con reactivo lixiviante Goldmax 
Tabla 10 
Parámetros de Operación de la prueba de Lixiviación en columna con Goldmax 
 
Fuente. Laboratorio Metalúrgico Ing. José Alfaro Rivas. 
 
La tabla 10 muestra parámetros de operación de la columna de lixiviación con 
Goldmax, donde el mineral ya se le ha adicionado su humedad de 12.5 % para 
aglomerarlo, el pH de trabajo 12 y el consumo de Goldmax de 2.900 Kg/TM mineral 
tratado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Peso de mineral seco (kg) 50
Granulometría 100 % (-malla 1/4")
Aglomeración 30 kg de cemento/TM mineral
% de húmedad del aglomerado 12.5
pH de trabajo 12
Fuerza de solución de Goldmax en el curado (ppm) 150
Tiempo de curado (horas) 24
Fuerza de reactivo Goldmax en la lixiviación (ppm) 500
Caudal de riego en la columna (L/m
2
*h.) 8
Tiempo de lixiviación (días) 7
Tiempo de lavado (días) 1
Consumo de Goldmax (kg/TM) 2.900
Peso de carbón activado (gramos) Código G-1 : 300 gramos
Código G-2 : 220 gramos
Parámetros de Operación
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Tabla 11 
Balance metalúrgico de oro en la prueba de Lixiviación en columna con Goldmax 
 
Fuente. Data prueba de Lixiviación en columna con Goldmax. 
 
La tabla 11 muestra el balance obtenido con cabeza ensayada y cabeza calculada. 
Para la prueba de Lixiviación en columna con Goldmax se alcanzó 74.29% 
recuperación de Au con cabeza ensayada (sólidos), 77.67% recuperación de Au con 
cabeza calculada (soluciones y ripios) en 7 días de lixiviación con una solución de 
riego a 500 ppm de Goldmax, cuya alimentación fue un tamaño de partícula 100% -
1/4”.  
 
 
 
 
 
 
Cabeza Ensayada (ppm) 7.00
Cola Ensayada (ppm) 1.80
Recuperación Ensayada (%) 74.29
Cabeza Calculada (ppm) 8.06
Recuperación Calculada (%) 77.67
Analisis químico del carbón activado
G-1  Oro gr/kg 0.75
G-2  Oro gr/kg 0.40
Metal En Carbón Activado
    *Columna (C-1), (mgr) 225.00
    *Columna (C-2), (mgr) 88.00
Au en solución barren (ppm) 0.80
Metal En Cola (mgr) 89.10
Metal Total (mgr) 402.90
Balance Metalúrgico de Oro
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3.4 Parámetros de operación y balance metalúrgico de oro en la prueba de 
lixiviación en columna con reactivo lixiviante Sandioss 
Tabla 12 
Parámetros de Operación de la prueba de Lixiviación en columna con Sandioss 
 
Fuente. Laboratorio Metalúrgico Ing. José Alfaro Rivas. 
 
 
La tabla 12 muestra parámetros de operación de la columna de lixiviación con 
Sandioss, donde el mineral ya se le ha adicionado su humedad de 12.5 % para 
aglomerarlo, el pH de trabajo 12 y el consumo de Sandioss de 3.800 Kg/TM mineral 
tratado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Peso de mineral seco (kg) 50
Granulometría 100 % (-malla 1/4")
Aglomeración 30 kg de cemento/TM mineral
% de húmedad del aglomerado 12.5
pH de trabajo 12
Fuerza de solución de Sandioss en el curado (ppm) 150
Tiempo de curado (horas) 24
Fuerza de reactivo Sandioss en la lixiviación (ppm) 500
Caudal de riego en la columna (L/m
2
*h.) 8
Tiempo de lixiviación (días) 7
Tiempo de lavado (días) 1
Consumo de Sandioss (kg/TM) 3.800
Peso de carbón activado (gramos) Código S-1 : 350 gramos
Código S-2 : 350 gramos
Parámetros de Operación
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Tabla 13 
Balance metalúrgico de oro en la prueba de Lixiviación en columna con Sandioss 
 
Fuente. Data prueba de Lixiviación en columna con Sandioss 
 
La tabla 13 muestra el balance obtenido con cabeza ensayada y cabeza calculada. 
Para la prueba de Lixiviación en columna con Sandioss se alcanzó 61.71% 
recuperación de Au con cabeza ensayada (sólidos), 68.69% recuperación de Au con 
cabeza calculada (soluciones y ripios) en 7 días de lixiviación con una solución de 
riego a 500 ppm de Sandioss, cuya alimentación fue un tamaño de partícula 100% -
1/4”.  
 
 
 
 
 
 
Cabeza Ensayada (ppm) 7.00
Cola Ensayada (ppm) 2.68
Recuperación Ensayada (%) 61.71
Cabeza Calculada (ppm) 8.56
Recuperación Calculada (%) 68.69
Analisis químico del carbón activado
S-1  Oro gr/kg 0.45
S-2  Oro gr/kg 0.039
Metal En Carbón Activado
    *Columna (C-1), (mgr) 157.50
    *Columna (C-2), (mgr) 13.65
Au en solución barren (ppm) 0.80
Metal En Cola (mgr) 132.66
Metal Total (mgr) 304.61
Balance Metalúrgico de Oro
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Tabla 14 
Resúmen prueba de Lixiviación en columna con NaCN, Goldmax y Sandioss 
 
Fuente. Data pruebas de Lixiviación 
 
La tabla 14 muestra un resumen de los parámetros estudiados en las pruebas de 
lixiviación en columnas medianas. En 7 días de lixiviación a una concentración de 
500 ppm de reactivo lixiviante, las recuperaciones promedio obtenidas en cuanto al 
oro, se tiene que la mejor fue de la columna 1 con Cianuro de sodio (NaCN), que 
llega a una recuperación de 80.91% frente a la columna 2 con reactivo lixiviante 
Goldmax que solo llega a 74.29 y luego el reactivo Sandioss en la columna 3 con una 
recuperación de 65.29 %.   
En cuanto al consumo de reactivos, la columna 1 tiene el más bajo valor con un 
consumo de cianuro de 0.920 Kg/TM y 3.00 Kg/TM de cal. La columna 2 presenta 
un consumo de reactivo lixiviante Goldmax de 2.90 Kg/TM y 3.00 Kg/TM de cal. 
La columna 3 presenta el más alto valor de consumo de reactivo lixiviante Sandioss 
con 3.80 Kg/TM y 3.00 Kg/TM de cal.  
 
 
 
 
N° de 
prueba
Tipo 
lixiviante
Concentración 
(ppm)
Granulometría 
Tiempo de 
lixiviación (días)
Consumo de reactivo 
lixiviante (kg/TM)
Consumo de 
cal (kg/TM)
Ensayada Calculada Promedio
1 NaCN 500 100 % (-malla 1/4") 80.00 81.82 80.91 7 0.920 3.00
2 Goldmax 500 100 % (-malla 1/4") 74.29 77.67 75.98 7 2.900 3.00
3 Sandioss 500 100 % (-malla 1/4") 61.71 68.69 65.20 7 3.800 3.00
Recuperación Au (%)
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CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
4.1 Discusión 
(Vega González, 2015) en su investigación con un mineral de la empresa SMRL 
Puebla de los Infantes - Llucma - La Libertad, que consistió en una prueba 
metalúrgica en botellas a 300 ppm para comparar resultados técnicos del Cianuro de 
sodio vs Sandios, nos dice que el mineral estuvo constituido por cuarcita – arenisca, 
pH natural de 7, llegando a tener un consumo de cal de 5.80 kg/TM y la ley de Au en 
cabeza del mineral fue de 10.2 g/TM. Posteriormente se realizan pruebas con el 
mismo mineral para pruebas en columna con 25 kg de muestra y se lixivió con una 
fuerza de cianuro de 300 ppm para los dos reactivos, se decide tener como parámetro 
de operación para la prueba, la granulometría a un tamaño 100 % -1/4” 
(Alaya, 2017) en su investigación utiliza un mineral oxidado de Sayapullo, pero no 
lo caracteriza al mineral, trabajando en 8 columnas variando la granulometría a malla 
+#5 y -#5 con dosificaciones de los dos tipos de lixiviante Sandioss y Cianuro de 
sodio con fuerzas de 500 ppm y 700 ppm cada una. 
De la tabla 7 se puede apreciar en esta investigación, que la muestra de mineral en 
estudio, presenta una asociación mineralógica del oro y la plata en el cuarzo con 
presencia de areniscas calcáreas y lutitas ferruginosas con limonita, también se 
observa pequeñas cantidades de pirita con granulometría muy fina (-200 mallas), por 
tal motivo su pH natural es de 6.5; asimismo al realizar un tamizado y procesar los 
datos, se obtuvo que el mineral tiene una granulometría fina, presentando un p80 = 
1.2”. Del reporte de análisis químico, la ley de Au = 7 g/TM y la ley de Ag = 20 
g/TM. Asimismo el consumo de cal de la prueba de alcalinidad fue 3.0 kg/TM de 
mineral. Con esta información se establece que en los parámetros de operación para 
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la lixiviación, este mineral debe aglomerarse y realizar un curado previo para poder 
obtener óptimas recuperaciones y realizar pruebas de lixiviación en columna con una 
granulometría 100 % -1/4” con dosificaciones de los tres tipos de lixiviante Cianuro 
de Sodio, Goldmax y Sandioss con una concentración de 500 ppm.  
 
En la investigación de Padierna León y Zegarra Esquivel (2016), con pruebas de 
lixiviación en  botella, usando el reactivo Sandioss versus el cianuro de sodio a 
similares condiciones operativas como granulometría 80% -m200, 33% de sólidos, 
500 ppm de concentración de reactivo lixiviante, pH 11, cal como regulador de pH, 
con tiempo de agitación 72 horas y a condiciones normales de temperatura y presión. 
De los resultados obtenidos con el reactivo lixiviante Sandioss y el Cianuro de Sodio 
a 72 horas de lixiviación, para el mineral tipo óxidos se obtuvo 93.46% y 95.01% 
respectivamente. 
(Vega González, 2015) en su investigación menciona que el % de extracción de oro 
con Sandioss es de 83.73% empleando un tiempo de lixiviación de 30 días y el 
cianuro de sodio recupera 82.00% con un tiempo de 32.62 días; es decir con el 
Sandioss se tiene mayor % de recuperación de oro y menor tiempo de lixiviación. 
Asimismo el consumo de Sandioss es de 1.039 kg/TM y del cianuro de 1.197 kg/TM, 
es decir el consumo de Sandios es menor que del cianuro de sodio. 
(Alaya, 2017) en sus pruebas de lixiviación en columna con mineral oxidado de 
Sayapullo menciona que, los resultados obtenidos muestran que la mayor extracción 
de oro fue de 95.620% a una granulometría malla +#5 y a una concentración de 700 
ppm del lixiviante cianuro de sodio, y la extracción más baja de oro a fue 88.117% a 
una granulometría malla -#5 y a una concentración de 700ppm del tipo lixiviante 
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Sandios; de tal manera que los resultados obtenidos muestran la influencia que a 
mayor concentración de lixiviante el porcentaje de extracción es mayor para ambos 
tipos de lixiviante y que con el lixiviante NaCN la extracción de oro es mayor que 
con el lixiviante Sandioss. 
Estos resultados confirman lo encontrado en nuestra investigación. De la tabla 9 se 
puede apreciar que para la prueba de Lixiviación en columna con NaCN se alcanzó 
80.00% recuperación de Au con cabeza ensayada (sólidos), 81.82% recuperación de 
Au con cabeza calculada (soluciones y ripios) en 7 días de lixiviación con una 
solución de riego a 500 ppm de NaCN. En cuanto al consumo de reactivos se tiene 
para esta columna un consumo de 0.920 Kg NaCN/TM mineral y 3.00 Kg Cal/TM 
mineral. Asimismo se utilizó en la aglomeración 30 Kg cemento/TM mineral para un 
12.5% de humedad en el aglomerado. 
De la tabla 13 se puede apreciar para la prueba de Lixiviación en columna con  
Sandioss se alcanzó 61.71% recuperación de Au con cabeza ensayada (sólidos), 
68.69% recuperación de Au con cabeza calculada (soluciones y ripios) en 7 días de 
lixiviación con una solución de riego a 500 ppm de Sandioss. 
 
De las pruebas realizadas en Noviembre del 2015 llevadas a cabo en el Laboratorio 
de Investigaciones Metalúrgicas de Royal Chemical del Perú S.A.C. en la cual realizó 
una prueba comparativa de lixiviación en columnas utilizando como lixiviantes 
Cianuro de Sodio vs Goldmax con mineral de la Cia Minera Aurífera Santo 
Domingo; el lixiviante Goldmax logra recuperaciones entre 83.42% y 84% en 30 días 
de lixiviación, en comparación con el Cianuro de sodio que alcanza recuperaciones 
entre 81.75% y 82% en 33 días de lixiviación.  
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Estos resultados contradicen a los ejecutados en esta investigación. De la tabla 11 se 
puede apreciar que para la prueba de Lixiviación en columna con Goldmax se alcanzó 
74.29% recuperación de Au con cabeza ensayada (sólidos), 77.67% recuperación de 
Au con cabeza calculada (soluciones y ripios) en 7 días de lixiviación con una 
solución de riego a 500 ppm de Goldmax. La columna 1 con Cianuro de sodio 
(NaCN), llega a una recuperación de oro promedio de 80.91% frente a la columna 2 
con reactivo lixiviante Goldmax que solo llega a una recuperación promedio de 
74.29%. 
En cuanto al consumo de reactivos se tiene para esta columna un consumo de 2.900 
Kg Goldmax/TM mineral y 3.00 Kg Cal/TM mineral. Asimismo se utilizó en la 
aglomeración 30 Kg cemento/TM mineral para un 12.5% de humedad en el 
aglomerado. 
 
4.2 Conclusiones 
Las recuperaciones promedio obtenidas en cuanto al oro con el mineral oxidado de 
Sayapullo, La Libertad, durante 7 días de lixiviación, se tiene que la mejor fue de la 
columna 1 con Cianuro de sodio (NaCN), que llega a una recuperación de 80.91% 
frente a la columna 2 con reactivo lixiviante Goldmax con 74.29 % y luego el reactivo 
Sandioss en la columna 3 que solo llega a una recuperación del 65.29 %.   
 
Los resultados mineralógicos de la muestra del mineral estudiado, indicaron 
asociación mineralógica del oro y la plata en el cuarzo con presencia de areniscas 
calcáreas y lutitas ferruginosas con limonita, también se observa pequeñas cantidades 
de pirita con granulometría muy fina (-200 mallas), asimismo al realizar un tamizado 
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y procesar los datos, se obtuvo que el mineral tiene una granulometría fina, 
presentando un p80 = 1.2”. Del reporte de análisis químico, se tiene que la de cabeza 
en oro es de 7 g/TM y la ley de plata 20 g/TM. El consumo de cal de la prueba de 
alcalinidad fue 3.0 kg/TM de mineral. 
 
Para la prueba de Lixiviación en columna con NaCN se alcanzó 80.00% recuperación 
de Au con cabeza ensayada (sólidos), 81.82% recuperación de Au con cabeza 
calculada (soluciones y ripios) en 7 días de lixiviación con una solución de riego a 
500 ppm de NaCN. Se concluye que la lixiviación para este tipo de mineral llega a 
una recuperación promedio de 80.91% con un consumo de 0.920 Kg NaCN/TM 
mineral y 3.00 Kg Cal/TM mineral. Asimismo se utilizó en la aglomeración 30 Kg 
cemento/TM mineral para un 12.5% de humedad en el aglomerado. 
 
Para la prueba de Lixiviación en columna con Goldmax se alcanzó 74.29% 
recuperación de Au con cabeza ensayada (sólidos), 77.67% recuperación de Au con 
cabeza calculada (soluciones y ripios) en 7 días de lixiviación con una solución de 
riego a 500 ppm de Goldmax. Se concluye que la lixiviación para este tipo de mineral 
llega a una recuperación promedio de 75.98% con un consumo de 2.90 Kg 
Goldmax/TM mineral y 3.00 Kg Cal/TM mineral. Asimismo se utilizó en la 
aglomeración 30 Kg cemento/TM mineral para un 12.5% de humedad en el 
aglomerado. 
 
Para la prueba de Lixiviación en columna con Sandioss se alcanzó 61.71% 
recuperación de Au con cabeza ensayada (sólidos), 68.69% recuperación de Au con 
cabeza calculada (soluciones y ripios) en 7 días de lixiviación con una solución de 
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riego a 500 ppm de Sandioss. Se concluye que la lixiviación para este tipo de mineral 
llega a una recuperación promedio de 65.20% con un consumo de 3.80 Kg 
Sandioss/TM mineral y 3.00 Kg Cal/TM mineral. Asimismo se utilizó en la 
aglomeración 30 Kg cemento/TM mineral para un 12.5% de humedad en el 
aglomerado. 
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ANEXO n.° 1 
Instrumentos utilizados en la prueba metalúrgica 
 
Formato de asociación mineralógica y composición química del mineral 
ASOCIACIÓN 
MINERALOGICA 
COMPOSICIÓN 
QUIMICA 
PRUEBA DE 
ALCALINIDAD 
  
    
  
    
 
 
 
 
Formato prueba de alcalinidad 
PRUEBA DE ALCALINIDAD  
Tiempo control  Cal (gr) pH 
      
      
      
      
      
      
      
Total Cal (gr) 0.00   
Ratio Cal (kg/TM) 0.00   
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Formato parámetros de operación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Peso de mineral seco (kg)
Granulometría
Aglomeración
% de húmedad del aglomerado
pH de trabajo
Fuerza de solución de NaCN en el curado (ppm)
Tiempo de curado (horas)
Fuerza de NaCN en la lixiviación (ppm)
Caudal de riego en la columna (L/m
2
*h.)
Tiempo de lixiviación (días)
Tiempo de lavado (días)
Consumo de NaCN (kg/TM)
Peso de carbón activado (gramos)
Parámetros de Operación
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ANEXO n.° 2 
      Prueba de Análisis granulométrico 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
Monitoreo prueba de alcalinidad 
 
 
Fuente. Laboratorio Metalúrgico Ing. José Alfaro Rivas. 
 
 
 
+6" 152.40 2.65 2.65 97.35
-6" + 4" 101.60 2.73 5.37 94.63
-4" + 2" 50.80 7.86 13.24 86.76
-2" + 1 1/2" 38.10 4.48 17.71 82.29
- 1 1/2" 82.29 100.00 0.00
P80 32 mm
P80 1.2 pulg
% Peso 
Retenido
% Acum 
Retenido
% Acum 
Pasante
ANALISIS GRANULOMETRICO
Malla
Abertura 
(mm)
Tiempo control Cal (gr) pH
10:00:00 a.m. 0.00 6.50
11:00:00 a.m. 4.97 7.50
01:00:00 p.m. 4.80 7.98
03:00:00 p.m. 2.48 9.00
05:00:00 p.m. 2.25 9.80
07:00:00 p.m. 0.50 10.68
10:00:00 a.m. 0.00 10.61
Total Cal (gr) 15.00
Ratio Cal (kg/TM) 3.00
PRUEBA DE ALCALINIDAD 
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ANEXO n.° 3 
INFORME DE ENSAYE 
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ANEXO n.° 4 
Informe N° 156-2015SUNAT/6C2000 
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ANEXO n.° 5 
MSDS Cianuro de Sodio 
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ANEXO n.° 6: MSDS SANDIOSS.  
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ANEXO n.° 7: Reactivo lixiviante Goldmax  
 
 
 
 
 
 
 
   
Chuquilín Quiliche C.; Rengifo Martos E. Pág. 73 
 
Influencia del Cianuro de sodio, Goldmax y Sandioss  
en la recuperación de oro por lixiviación de un mineral 
oxidado  de Sayapullo, La Libertad. 
ANEXO n.° 8: Reactivo lixiviante Sandioss 
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ANEXO n.° 9: Fotos de los equipos utilizados en las pruebas metalúrgicas 
 
 
Chancadora de mandíbula 5” x 6” 
 
 
Lote de mineral en estudio 
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Equipos de columnas de lixiviación 
 
